





Development of a Damper based on a New Concept
（Development and study on ﬂexible liquid damper）
NAKAMURA Tomomichi
Abstract
　A new type of damper called “ﬂexible liquid damper” is being developed. This damper 
is composed of a flexible ball partially filled with liquid. The important feature of this 
damper is the surface of the ball moves with the motion of the attached structure followed 
by the motion of the ﬂuid inside the ball. This ﬂuid-motion gives much energy dissipating 
effect， which results to a big damping ratio. In this paper， it is introduced how to be 
developed， and the basic trend of the damper is introduced by shaking tests， both by 
a pricking and by a shaker test. To compare with the dynamic damper， an analytical 
explanation is tried， but it is not enough to express the damping value of this damper only 
with the mechanism of the dynamic damper. It is supposed to have another eﬀect by the 
ﬂuid motion.



















































































































































































0 1 2 3 4 5 6 7
水
シリコン
アルコール
振動数（Hz）
減
衰
比（
％
）
図６　内部液体の種類による減衰比の違い
　以上の結果は，本柔軟液体ダンパは動吸振器のように，自身の固有振動数に振動系の固
有振動数が最も近い時に効果が大きい事を示している。
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　⑸　可視化実験
　ボール内にトレーサーとして蛍光ポリスチレンを入れ実験中の液体の動きを高速デジタ
ルビデオカメラで撮影したが，図７（ａ）に示すように正弦波加振試験ではボール内の水
は全くと言って良いほど動かなかった。
　一方，実験中のボール表面の動きを撮影し比較したところ，図７（ｂ）に示すように減
衰の大きかった３Hz，５Hzのボールはどちらもボール自体の動きが見られた。また，表
面の動きを見ると３Hzの柔らかいボールに大きな表面の動きが見られた。
（ａ）ボール内の液体の動き
（ｂ）ボール表面の動き
図７　正弦波加振試験（設定振動数３Hz）
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３．解析内容
　上述のように，系の固有振動数に対して減衰の有効性に差異がある事から，液体柔軟ダ
ンパは一種の動吸振器の効果があると想定されるので，これを確認するために計算ツール
SIMULINKを使ったシミュレーション解析を実施した⑸。
　解析モデルは，液体柔軟ダンパの挙動が，ダンパ全体の動きと表面のゴムの動きの２つに分
かれているように観察されるため，ダンパ部分を２自由度とし，本体を１自由度系とした合計
３自由度の直列系として図８に示すようにモデル化を行った。図８（ａ）は３自由度系のモデ
ル概念であり，図８（ｂ）はそれをSIMULINKで演算するための計算ループのモデルである。
　解析パラメータは，図７に示したボールのケースとし，質量m1=0.83kgの３Hz，１%減衰比
のベース台の１自由度系に，質量m2=0.2kgのゴムボールを載荷したケースを計算し，0.01ｓ間
に１Ｎの瞬間的な荷重を与えた時の自由減衰振動波形を求め図９に示した。
　図９（ａ）は単純な１自由度系の１%減衰の減衰振動であり，（ｂ），（ｃ）はボールが減衰
が無いと仮定した時の振動波形であるが，減衰を無視した動吸振器だけの原理では現実の挙動
を表せない事が分かる。しかし図９（ｄ），（ｅ）のように大きな減衰をボール部分に見込めば
実験で得られている波形と似通った波形になることが分かった。
　また，図９（ｆ），（ｇ）に示すようにボール表面のゴムの動きを質量m3=0.02kg，３Hzの１
自由度系として取り入れた３自由度系としたモデル（m2=0.18kgとした）では，ゴムもボール
も減衰が１%としても減衰波形はかなり実験ケースに近付くが，図９（ｈ）のようにゴム部分
を10%とすると実際の動きに良く一致する結果を与える事が分かった。
　以上のように，液体柔軟ダンパが持つ大きな減衰効果を確認したが，その特性解明には単な
る動吸振器としての動きだけでなく，ボールの中の液体の挙動の精密な分析が必要である事が
分かった。この結果は，今後の解析内容への示唆を与えるものではあるが，正確な解析ではな
く，今後は大型解析コードを使った解析が必要であるものの，境界が弾性で大変形する問題を
解くためには高度な解析技術が必要であり，現在鋭意取り組んでいるところである。
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m2 m1m3
（ａ）　３自由度モデル
m3のモデル
m1のモデル
m2のモデル
（ｂ）　SIMULINKモデル
図８　３自由度系の解析モデル
図９　計算結果
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４．結　　言
　小さな思い付きが連鎖反応的に新しい研究テーマに繋がり，それが学生の研究意欲をかきた
てる原動力になっている。特に，このような開発研究では，「もの」に触りながらその反応によっ
て新たな発見や試行錯誤に繋がっている。
　本研究は身近なテーマからスタートして，ある程度社会の役に立ちそうな成果を得たものの，
その原理と応用に関しての課題をクリアしないと研究としては完結しないと言う大学の卒業研
究としては適した課題になっていると考えている。
　現時点で博士課程前期の学生を含めて３名の学生が本課題に取り組んでおり，彼らの解析意
欲は強いが，その困難さは相当なものであり，今後の彼らの努力を期待している。
［参考文献］
（１）制振工学ハンドブック編集委員会「制振工学ハンドブック」，2008，コロナ社
（２）井芹他，「液体柔軟ダンパーの減衰特性に関する研究」，JSME関西支部卒研発表会，2006，p.5-11.
（３）伊藤他，「柔軟液体ダンパの改良研究」，JSME関西支部卒研発表会，2007，p.10-20.
（４）中野他，「柔軟液体ダンパの減衰特性に関する研究」，JSME関西支部卒研発表会，2008，p.12-7.
（５） 中村他，「柔軟液体ダンパの開発に関する研究」，日本機械学会2007年度年次大会講演論文集（７），
pp.111-112.
